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I 
摘要 
视觉是人类获取信息的主要途径。图像是对客观事物的一种生动描述，是生
活中的常用信息载体。伴随着科技的飞速发展，数字图像诞生。数字图像以其传
输快速、信息获取便捷，一经诞生就为人们青睐。数字图像技术极大地提升了人
们认识世界的速度，但是数字图像噪声却无处不在。数字图像噪声给成像、存储
和传输等过程造成了干扰。图像去噪是图像预处理中较为重要的一环，是深层次
图像处理的基础。近年来数字图像获取的方式增加，噪声也越来越多。很多去噪
方法去噪后会出现边缘模糊、噪声大量残留等问题，所以研究图像去噪具有重要
的意义。 
本文针对三种现有图像去噪方法开展研究并分别进行改进。首先，针对小波
图像去噪，依据纹理特性将图像划分为光滑区域与非光滑区域，并采用自适应阈
值函数对这两部分区域分别进行处理；其次，针对压缩感知图像去噪，引入了相
关系数概念对算法进行修正，以提高算法重建效率；最后，针对三维块匹配去噪，
增加了中值滤波作为预处理，且结合图像的方差估计改进基础估计中和最终估计
中的相关参数。 
在此基础上，本文利用改进的方法对各种图像进行批量实验。首先通过采用
标准图加高斯噪声的方式，对比三种方法改进前后的去噪效果；然后再增加其他
类型图像，对比改进后的方法。实验结果表明：改进后的三种方法去噪效果均得
到提升，且分别适合去除不同类型的噪声。 
关键词：数字图像；小波去噪法；压缩感知去噪法；三维块匹配去噪法。 
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II 
Abstract 
According to related research, vision is the main way for human to acquire 
information. Images are the vivid description of objective things and the common 
information carrier in life. With the rapid development of science and technology, 
digital images were born. Due to their fast transmission and easy acquirement of 
information, they win the people's favorite. Digital image technology has greatly 
improved the speed of understanding of the world for people, while digital image noise 
is everywhere. Digital image noise causes interference to imaging, storage, and 
transmission processes. Image denoising is an important part of image preprocessing, 
which is the basis of deep image processing. In recent years, more and more noise 
appears with the increasing ways of digital acquisition. After using a lot of denoising 
methods, edge blur, noise residue and other issues will occur. Therefore, it is of great 
significance to study the image denoising. 
In this paper, three kinds of image denoising methods are improved. Firstly, for 
the wavelet denoising method, we divide the images into the smooth regions and the 
non-smooth regions according to the texture characteristic, and employ the improved 
new threshold function to respectively deal with the two parts. Secondly, for the 
compressed sensing denoising method, we use the correlation coefficient concept to 
improve the efficiency of the algorithm. Finally, for the block-matching and 3D filtering 
denoising method, we introduce the median filter as the preprocessing, and the variance 
estimation of the combined image is used to improve the related parameters in the basic 
estimation and final estimation. 
The improved methods have been applied to deal with various images as 
experiments. We first add the Guassian noise to the standard images, and compare 
before with after improvement of three methods. Subsequently, we make comparisons 
among improved methods by using new images. The experimental results show that the 
denoising effect is improved after improvement, and the improved methods 
are respectively suitable for different kinds of noise. 
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Keywords：Digital images; Wavelet denoising method; Compressed sensing denoising 
method; Block-matching and 3D filtering denoising method.   
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第一章 绪论 
1.1 研究背景和意义 
人们获取信息的途径多种多样，包括听觉、嗅觉、触觉和视觉等。视觉是人
们认识这个世界的主要方式，人们获得的绝大多数信息来自视觉。图像是对客观
事物的一种生动描述，是生活中的常用信息载体。手机、电脑、核磁共振、基因
诊断、雷达侦探等无不与图像息息相关。随着科技的发展，图像的存储方式也主
要以数字图像为主。数字图像传输便捷、信息获取容易，为人们所青睐。数字图
像的诞生，也伴随着相应的处理技术相应出现。数字图像处理技术可以分为低级、
中级和高级三个级别。低级处理即基础处理，一般都是基于图像自身的特点来进
行处理。中级处理与前者对比不太相同，涉及图像分割以便计算机处理相应问题。
中级处理的输入为图像，输出时常为图像的颜色特征、纹理特征、形状特征和空
间关系特征等。高级处理，涉及图像分析中被识别物体的总体理解，以及执行与
视觉相关的识别函数[1]。 
数字图像处理最早应用于报纸业。20 世纪 20 年代曾引入 Bartlane 电缆传输
系统，图像第一次通过海底电缆在伦敦和纽约之间传输，横跨大西洋的图像传输
一幅图的时间从一个多星期锐减至 3 个小时。1946 年，世界上第一台计算机诞
生，而后科研人员开始着手计算机与数字图像处理结合应用的开发，20 世纪 60
年代，第一台可以进行数字图像处理的大型计算机诞生，数字图像处理的潜能开
始被激发，进入快速发展的时代。1964 年，“徘徊者 7 号”卫星时常传输回不太
满意的图像，加州的喷气推进实验室运用电脑进行图像处理[1]。从 20 世纪 60 年
代末开始，数字图像处理技术应用领域以井喷式的速度增长，医学、工业生产、
生命科学、考古学、法律实施、国防领域等皆有其身影。 
但是无处不在的噪声却是让人们不得不面对的，给成像、存储和传输等过程
造成了干扰。导体内部的自由电子热运动、交流电源、光量子、材料缺陷、电器
机械运动、大气污染等均会产生图像污染。图像去噪是图像预处理中较为重要的
环节，好的去噪效果会为往后的深层次图像处理奠定良好的基础。含有噪声的图
像可以看成是有用信息和噪声的混合产物，如何最大程度保留有用信息、去除噪
声是人们一直的所追求的。科技飞速发展，数字图像的获取的途径在增加，噪声
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样式也越来越多，大多数的图像去噪方法在进行处理时常常会存在边缘模糊、噪
声依旧大量存在等问题。所以，在数字图像处理的众多分支中，图像去噪是一个
不可或缺的方向。对图像去噪的研究具有很强的学术价值，且其与人们日常生活
息息相关，故现实意义亦不容小觑[2-4]。 
1.2 图像去噪的研究现状 
因为有了数字图像，人们可以更加便捷地获取来自世界各地的消息，让信息
实现了共享。但是无处不在的噪声，给图像成像、存储和传输过程造成了影响，
从而影响人们有效地从数字图像获取有效信息。于是人们尝试着使用数学模型、
计算机等工具进行重建或复原已经被退化的图像。图像复原技术一直本着更好地
改善原有图像的原则在蓬勃地发展着。图像去噪作为图像复原较为重要的一个领
域，也一直是人们重点探索的领域。因为对图像要求的提高，生物、医疗、天文、
军事、农业和工业等领域，均会出现图像去噪的身影[1]。 
一次次的科学技术革新，都给图像去噪技术的创新带来了驱动力，图像去噪
技术也形成了“百花齐放”的局面。基于小波的阈值去噪[5,6]，使用了多分辨率变
换对图像进行去噪，较好地保留了图像的重要信息。因为阈值去噪法通俗易懂、
效果明显，学者们积极对阈值收缩法进行探索。基于无偏风险估计的 SURE 阈
值、贝叶斯模型下的贝叶斯阈值、广义高斯模型下的双参数阈值等相继出现。与
此同时，多种模型与去噪相结合也是一个新的趋势[7,8]。为了削弱小波去噪的伪
吉布斯效应，双数复小波变换被提出应用于去噪[9]。另外，Contourlet 变换去噪
[10,11]、偏微分与多尺度几何分析结合去噪[12,13]等一些新方法被提出。 
这其中小波去噪法、压缩感知去噪法和三维块匹配去噪法为人们所熟知。 
小波去噪法的核心是小波变换。小波变换克服了短时傅里叶变换的缺点，其
具有时一频二维分辨率的特点[14]。从 1910 年第一个正交小波基被 Haar 构造出
来，而后小波分析的理论体系初步建立[15,16]。Mallat 在前人的工作上进行总结提
出了基于多尺度分析的小波基构造方法。1989 年，Mallat 提出了用于图像分解和
重构的 Mallat 算法[17]。1992 年，基于小波变换极大值去噪方法[18]被提出，而后
Donoho 提出了小波阈值去噪法[19]。为了改善小波阈值去噪法的效果，平移不变
小波去噪方法[20]和空域自适应小波阈值去噪方法相继提出[21]。目前，小波去噪法
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还在不断地发展中[22-25]。 
“压缩感知”的英文名称为 compressive sensing 或 compressive sampling，亦
或者 compressed sensing，时常简写为 CS[26]。2006 年，斯坦福大学的 Donoho 教
授发表相关文章，标志着压缩感知理论框架的提出[27]。接着，Candès 与陶哲轩
合作为压缩感知理论奠定了坚实的基础[28]。同年，Candès 与 Donoho 在前面相关
研究的基础上提出了压缩感知的概念[29,30]。而后，Candès 提出了一直不确定性原
理，测量矩阵需满足𝑀 ≥ 𝐾 ∙ lg𝑁等条件[31]（M 为观测矩阵行数，K 为信号稀疏
度）。截止目前，压缩感知广泛已应用于信息论、信号/图像处理、医疗成像、模
式识别、光学/雷达成像、信道编码等领域[32]，成为一个新的研究热点。 
三维块匹配算法（Block-Matching and 3D filtering algorithm, BM3D）作为去
噪界的“新星”，一经提出就引起了研究人员的注意。2005 年，Buades、Coll 和
Morel 提出了非局部均值（Non-Local Mean, NLM）去噪法[33,34]。该方法通过寻找
相似块进行去噪具有很好的创新性。此后研究人员们围绕着 NLM 算法进行了一
系列改进[35-37]。2007 年，Dabov 等受 NLM 算法思想启发，同时结合 DCT 阈值、
维纳系数收缩提出了 BM3D 法[38]。BM3D 法在处理加性高斯白噪声时具有突出
的效果，获得研究人员们的称赞[39]。而后，围绕着 BM3D 法进行改进，诞生了
IDDBM3D[40]、BM3D-SAPCA[41]、BM4D[42,43]等去噪算法。 
1.3 论文主要创新点 
由前述我们可知，图像噪声无处不在，影响着图像的成像、存储和传输过程。
为了更好地通过图像获取信息，有效地去除噪声就显得非常具有现实意义。随着
数字处理技术的发展，涌现出了一大批图像去噪方法。为此，本文选取了小波去
噪法、压缩感知去噪法和三维块匹配去噪法三种方法，提出了相应的改进策略。
本文的创新点如下： 
（1）在对小波去噪法的改进中，依据纹理特性进行区域划分，对输入的模
糊图像分成光滑区域和非光滑区域； 
（2）对小波去噪法中的阈值函数进行改进，使用新阈值函数对两部分区域
分别进行图像去噪和重构； 
（3） 在对压缩感知去噪法的改进中，选取了子空间追踪算法进行改进，引
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入相关系数概念对算法进行修正，提高算法重建效率，进行图像去噪； 
（4）在对三维块匹配去噪法的改进中，增加了预处理并结合 SDN-BM3D 算
法中的自适应可变方差思想，提升去噪效果。 
1.4 论文框架 
本文共分为七个章节，各个章节内容如下： 
第一章介绍了研究背景和意义，图像去噪的研究现状，论文主要创新点和论
文框架。 
第二章介绍了图像噪声的主要种类，图像去噪效果评判标准，小波图像去噪
的算法基础与去噪流程，压缩感知图像去噪的算法基础与去噪流程，三维块匹配
去噪的算法基础与去噪流程。 
第三章使用区域分离和新阈值函数改进小波去噪法，并将改进前后进行了对
比。 
第四章引入相关系数概念，使用之对压缩感知去噪中的子空间追踪算法进行
改进，并将改进前后进行了对比。 
第五章在三维块匹配去噪的基础上增加了中值滤波为预处理环节，且采用自
适应可变方差，改进相关步骤，并将改进前后进行了对比。 
第六章选取不同噪声类型样本，对改进后的三种方法进行对比。 
第七章为总结与展望。对本文的研究结果进行总结，并展望未来的研究点。
文章最后部分为攻读硕士期间的发表论文及获奖情况与致谢。 
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